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 Abstract 
El VVV es uno de los surveys contemporáneos que opera en el infrarrojo cercano, 
observa la MW y sectores aledaños en 5 bandas distintas. Uno de sus objetivos es 
completar el catálogo de cúmulos globulares de distinta población estelar. 
Usando los datos del VVV, 2MASS, WISE y Gaia analizamos la fotometría en un radio 
de 3 arcmin desde el centro del cumulo, examinamos su DCM en las bandas J-Ks. 
Trataremos de confirmar un nuevo cúmulo globular en el infrarrojo cercano, altamente 
enrojecido, de edad 11 𝐺𝑦𝑟 que esta a una distancia aproximadamente de 7𝑘𝑝𝑐. De este 
cúmulo obtuvimos sus parámetros fundamentales como la distancia, edad, metalicidad, 
luminosidad y radio usando el método de ajustar isócronas en el DCM. 
Sera necesario estudios a futuro para acelerar el proceso de confirmación de este 
cumulo, será necesario otras técnicas de medición para la distancia y descontaminación 
de estrellas. 
 
 
Palabras claves: DCM (Diagrama Color Magnitud), CG (Cúmulo Globular),  Minni48, 
VVV, 2MASS, WISE, Gaia, MW (Milky Way), FC (Finding Chart)                                                                                                                                                   
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Introducción 
 
1.1 ¿Por qué los Cúmulos Globulares del bulbo son interesantes? 
Los Cúmulos globulares (CG) son sistemas estelares que están fuertemente ligados 
debido a la gravedad. Estos objetos son los más antiguos conocidos en la MW, están 
formados en su mayoría por un grupo estelar de la misma generación o etapa evolutiva, 
tienen una población química homogénea descrita por N. Suntzeff (1993), su formación 
está ligado con el origen de la galaxia y debido a esta propiedad son altamente 
estudiados para obtener información acerca de la estructura, procesos dinámicos-
químicos y la física de la galaxia huésped, Savino & Posti (2019) analizan las 
propiedades orbitales del halo de estrella que es compatible con el escenario de escape 
orbital de los cúmulos globulares. 
 
El estudio de los CG en el área central (bulbo) de la galaxia, nos permite estudiar la 
estructura, distribución espacial, formación, evolución, la cinemática, las órbitas, las 
metalicidades y la dinámica química de esta región. Debido a que los CG cuentan con 
propiedades de distribución espacial, formación y cinemática, son la clave para develar 
la estructura y formación del bulbo de la galaxia, N.R. Arakelyan et al. (2018) analiza la 
distribución espacial de los CG en la galaxia. 
 
El centro galáctico es abundante en gas y polvo, lo que resulta en 30 magnitud de 
extinción a longitudes de ondas visibles. Claramente se dificulta la observación de 
cuerpos estelares en estas bandas, donde una de las más utilizadas para este tipo de 
observación es la banda K (centrada en 2,2𝜇𝑚). A lo largo de los años contamos con 
varios surveys que han hecho posible el estudio de la región, como 2MASS,VVV, WISE 
y los datos recientes de Gaia. La combinación de estos surveys nos permite obtener una 
información más completa de los objetos estudiados tanto en el presente como en el 
pasado. El estudio de estos diferentes CG nos permitirá tener una base robusta y 
estadística de los parámetros físicos del bulbo galáctico. 
 
En este estudio nos centraremos en la confirmación del candidato a CG Minni48 (Figura 
1) en el área del bulbo de la MW observado por el VVV. 
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Figura 1: Finding Chart (FC) del cúmulo Minni48 con un campo de visión de 3 x 3 arcmin 
en las coordenadas 𝑙 =  359.35131400 , 𝑏 =  2.79026059 (Aladin Sky Atlas – v10.0) en 
las bandas AllWISE color W4, W2, W1 (Derecha) ,VISTA VVV DR4 H Bulge (izquierda) 
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1.2 Trabajos anteriores de fotometría IR de Cúmulos Globulares en el bulbo de la 
MW 
Trabajos anteriores como Camargo et al. (2018) o Minniti et al. (2017). pudieron encontrar 
y clasificar candidatos a CG. El primero descubrió 5 nuevos GC (viejos y pobres en 
metales) en el bulbo galáctico gracias a los surveys WISE, 2MASS y la fotometría de 
Gaia (https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/dr2). El segundo descubrió 22 nuevos 
candidatos a CG (pobres en metales y ricos en metales), la caracterización y la detección 
de los objetos han llevado a complementar la formación estelar de la región y entender 
la estructura interna de la galaxia. 
 
1.3 Organización de la tesis 
La organización de este estudio se llevará de la siguiente forma: La Sección 2 describe 
la observación y el procesamiento de los datos obtenidos en la región por el VVV, la 
fotometría de 2MASS, WISE, Gaia, óptica y los movimientos propios de Gaia. La Sección 
3 describe los resultados y determinación de parámetros como el enrojecimiento, 
absorción, distancia, metalicidad, edad, radio, luminosidad e isócronas. La Sección 4 
discute los problemas relacionados con el enrojecimiento, ley de extinción, distancia 
usando diferentes métodos, determinación del tamaño, la contaminación del fondo y 
problemas relacionados con la edad y la luminosidad. La Sección final resume los 
resultados de un nuevo CG en el bulbo galáctico, se presentan las conclusiones de estos 
y los parámetros físicos estudiados. 
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Datos 
2.1 Fotometría óptica 
La fotometría se realiza registrando la luz proveniente del detector que ha pasado por 
filtros ópticos de un rango de longitud de onda seleccionado, los que permiten tener 
diferentes artes del espectro de un objeto. Es útil para tener información acerca de la 
forma del espectro observado, especialmente en fuentes débiles. Se define la passband 
como una combinación de efectos entre los filtros, transmisión, camino óptico y eficiencia 
cuántica del detector como función de la longitud de onda. Al aplicar la función a un 
instrumento dado y a un espectro de objeto, se obtiene la magnitud correspondiente en 
la passband (Ver Jordi et al. (2010)). La fotometría de dos surveys VVV (infrarrojo) y Gaia 
(óptico) se puede apreciar en la Figura 2. 
Todos los datos de fotometría y posición de los surveys están recopilados en la Tabla 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: CMD Ks vs. (Gmag-Ks). De los datos obtenidos por Gaia y VVV en el óptico e 
infrarrojo cercano para el cúmulo Minni48 en la región del bulbo galáctico. 
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Tabla 1: Muestra la fotometría con 3 arcmin del Cúmulo (Ascensión recta (RA), 
Declinación (DEC), longitud galáctica (L), latitud galáctica (B), Magnitud en la banda G, 
Color (Bp-Rp), Magnitud en las bandas Z, Y, J, H, Ks, W1, W2, W3, W4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16 
 
 
2.2 Observaciones del survey VVV 
El survey VVV (The VISTA Variable in The Via Láctea) cubre cerca de 528 deg2 en el 
área del bulbo, los cuales contienen alrededor de 109 fuentes y más de 2000 horas de 
ejecución. Cuenta con una gama de longitudes de ondas Z, Y, J, H y Ks en el infrarrojo 
cercano, que van desde 0.84 a 2.5 𝜇𝑚. Para los datos del cúmulo minni48 se utilizó las 
bandas J y Ks donde Ks ~ 18 mag la magnitud límite y con una razón de señal/ruido de 
3. Los datos son apreciados en el DCM en la Figura 3.   
 
Los datos del VVV complementan otros surveys como el 2MASS (The Two Micron All-
Sky Survey) con fotometría en las bandas J, H, K. Estos datos son excelentes en cuanto 
a calidad y solo una pequeña parte de éstos no pasaron el control de calidad (Nos 
referimos a la calidad de la ejecución, en cuanto a defectos de imágenes, problemas del 
telescopio, seeing, zero point, límite de magnitud, elipticidad, masa de aire, etc.), por lo 
que tuvieron que ser medidos nuevamente, descrito por Saito et al. (2012). El VVV 
agrega 2 bandas (Z, Y) al 2MASS, lo que complementa ya la información obtenida de 
distribución de estrellas, población estelar y la interacción entre ellas en las bandas J, H, 
K. 
 
Las observaciones obtenidas del VVV fueron procesadas en el VDFS (VISTA data flow 
system) y en el CASU (Cambridge Astronomy Survey Unit). Los datos son puramente de 
apertura fotométricas y no profundos, pero hay técnicas que nos permiten obtener una 
mayor profundidad, usando la fotometría PSF en las imágenes del VVV que nos permiten 
detectar casi el doble de fuentes. Esta técnica nos permite llegar 1.5 mag más profundo, 
para resolver las áreas con densidades más altas de estrellas, descrito por Saito et al. 
(2012). 
 
Los datos obtenidos son del catálogo VVV: ZYJHKs Catalogue in the Via Lactea 
(https://www.eso.org/qi/). Cubriendo un área de 10 arco-minutos en las coordenadas 
galácticas; 𝑙 =  359.35131400 & 𝑏 =  2.79026059. O coordenadas ecuatoriales; 𝛼 =
 17ℎ33𝑚18.00𝑠 & 𝛿 =  −28𝑑00𝑚02.0𝑠 
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Figura 3: El Diagrama Color Magnitud (DCM) de Minni48 Ks vs. (J-Ks). De los datos 
obtenidos por el VVV en el infrarrojo cercano en el bulbo galáctico. 
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2.3 Fotometría para estrellas brillantes en el 2MASS 
Para 2MASS la fotometría de estrellas muy brillantes puede traer dificultades, dado que 
pueden saturar las observaciones, el efecto de las saturaciones lleva a una diferente 
curva en el DCM, si estas saturaciones son corregidas nos permite añadir más datos 
para ser analizados (un ejemplo de esto se puede apreciar en el siguiente link:  
http://casu.ast.cam.ac.uk/publications/saturated-stars). Existe una nueva herramienta 
llamada PSC (Point Source Catalog) que puede cambiar el rango del brillo de las estrellas 
a casi 20 magnitudes.  
 
La saturación para las bandas J, H y Ks son 4.5, 4 𝑦 3.5 respectivamente, estos valores 
pudieron ser obtenidos por la segunda liberación de los datos del 2MASS en los cuales 
pudieron hacer una transformación de los colores señalados con observaciones 
anteriores, esta transformación es descrita por Carpenter et al.  (2001). 
 
Los datos obtenidos son del catálogo 2MASS All-Sky Point Source Catalog (PSC) 
(https://irsa.ipac.caltech.edu/cgi-bin/Gator/nph-scan?submit=Select&projshort=2MASS). 
Cubriendo un área de 3 arco-minutos en las coordenadas galácticas;  𝑙 =
 359.35131400 & 𝑏 =  2.79026059. O coordenadas ecuatoriales; 𝛼 =
 17ℎ33𝑚18.00𝑠 & 𝛿 =  −28𝑑00𝑚02.0𝑠. 
 
2.4 Fotometría de WISE 
La fotometría de WISE se hace con un ajuste de perfil de una fuente puntual (realizado 
por WPRO para estimar la medición del flujo de la fuente puntual bajo todas las 
circunstancias) y una multi apertura fotométrica realizada por WAPP y obtener 
mediciones del flujo para cada fuente por cuadro y por banda que será usada por WPRO 
(http://wise2.ipac.caltech.edu/docs/release/prelim/expsup/sec4_3c.html) . Esto es realizado en 
todas las bandas (W1(3,4𝜇𝑚), W2(4,6𝜇𝑚), W3(12𝜇𝑚), W4(22𝜇𝑚)) al mismo tiempo. La 
sensibilidad (5𝜎) es mucho mejor a altas latitudes eclípticas afirma Wright et al. (2010), 
ya que se ocupan estrellas comunes cerca de los polos eclípticos para calibrar la 
fotometría. El CMD de WISE puede ser observado en la Figura 4. 
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Los datos son obtenidos del catálogo AllWISE Source Catalog 
(https://irsa.ipac.caltech.edu/cgi-bin/Gator/nph-scan?submit=Select&projshort=WISE). 
Cubriendo un área de 3 arco-minutos en las coordenadas galácticas; 𝑙 =  359.35131400 
& 𝑏 =  2.79026059. O coordenadas ecuatoriales; 𝛼 =  17ℎ33𝑚18.00𝑠 & 𝛿 =
 −28𝑑00𝑚02.0𝑠 
 
 
 
 
Figura 4: DCM W1 vs. (W1-W2). De los datos obtenidos por WISE en el infrarrojo cercano 
para el cúmulo Minni48 en la región del bulbo galáctico. 
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2.5 Fotometría y movimientos propios de GAIA 
La fotometría de Gaia (Gaia es un telescopio espacial de European Space Agency que 
mapea la posición de más de 1 billón de estrellas a una alta precisión) contiene las 
bandas G(Green), GRP (red) y GBP (Blue), las cuales complementan la información a los 
datos anteriores de GAIA. La fotometría está basada en la calibración misma del sistema 
interno de los datos de Gaia, seguida de una calibración externa para unir los dos 
sistemas. 
 
Existen distintas fuentes de fotometría que dependen de la información de color de la 
fuente, las cuales son: Gold (la fotometría fue obtenida con todo el proceso de 
calibración), Silver (no fue obtenido con el proceso completo de calibración, se itera para 
completar la calibración faltante), Bronze (No están calibrados, se pierde la información 
de color para realizar el proceso de calibración), el proceso es descrito en Riello et al.  
(2018). 
 
Los movimientos propios (es la medida del cambio de su posición en el cielo) de Gaia 
son más precisos porque depende solo de los datos de Gaia y no de los del catálogo de 
Tycho-2, se toma en cuenta el paralaje y los movimientos propios para calcular la 
posición, independiente que los valores sean aproximadamente cero, las condiciones de 
los datos dan valores pequeños realistas para los movimientos propios y paralaje, que 
dependiendo de la magnitud y las coordenadas galácticas de la fuente. Para 
complementar los datos de posición y movimientos propio, se alinean con el ICRF 
(international celestial reference frame) proceso descrito por Brown et al. (2018). La 
fotometría y los movimientos propios se puede apreciar en la Figura 5 y Figura 6 
respectivamente. 
 
Los datos son obtenidos con fotometría Gold en su mayoría, muy pocos Silver y ninguno 
de Bronze porque estos no poseen información de color (https://gea.esac.esa.int/archive/). 
Cubriendo un área de 3 arco-minutos en las coordenadas galácticas; 𝑙 =  359.35131400 
& 𝑏 =  2.79026059. O coordenadas ecuatoriales; 𝛼 =  17ℎ33𝑚18.00𝑠 & 𝛿 =
 −28𝑑00𝑚02.0𝑠. 
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Después de obtener los datos de Gaia, 2MASS, VVV y WISE necesitamos unir los datos, 
ocupamos el VVV con 2MASS ya que se complementan con filtros parecidos, realizamos 
un match de las posiciones de estrellas con WISE y Gaia. Así obtenemos la información 
para cada estrella, cabe destacar que los datos del VVV ya están reducidos, las estrellas 
seleccionadas están condicionadas por esto último, nuestra selección se basa en el 
match de posiciones de acuerdo a los datos del VVV, el match arrojas más de 100 
estrellas la mejor manera de confirmar este cúmulo es observando su DCM y sus 
movimientos propios. 
 
 
Figura 5: DCM Gmag vs. (BP-RP). De los datos obtenidos por Gaia en el óptico para el 
cúmulo Minni48 en la región del bulbo galáctico. 
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Figure 6: Movimientos propios de los datos obtenidos por Gaia en el óptico para el cúmulo 
Minni48 con coordenadas: 𝑙 =  359.35131400  𝑏 = 2.79026059. 
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Resultados 
3.1 Mediciones de enrojecimiento y absorción 
Sabemos que la extinción es debido a la absorción del polvo y el scattering de la luz. 
Podemos calcular la extinción usando BEAM (VVV y 2MASS bulge extintion and 
metallicity calculator), método usado y  descrito por Gonzalez et al. 2011  y Gonzalez et 
al. 2012 . La extinción Ak es calculada con los parámetros del candidato M48 (Tabla 2). 
 
𝐴𝑘 = 0.3987 ± 0.001 
 
Mientras más extinción, más enrojecimiento tendremos. Estudios a lo largo del tema 
sugieren que la extinción y el enrojecimiento están relacionados por: 
 
𝐴𝑘 = 0.528𝐸(𝐽 − 𝐾𝑠) (Nishiyama et al. (2009)) 
 
Usando ambos resultados podemos obtener el enrojecimiento: 
 
𝐸(𝐽 − 𝐾𝑠) = 0.7551 ± 0.1090 
 
Para calcular la magnitud absoluta de una estrella a una distancia conocida, se debe 
ingresar la extinción, ya que la magnitud absoluta es afectada por está también. 
 
𝑚 − 𝑀 = 5 log 𝑑 − 5 + 𝐴 
 
Con estos valores ya tenemos una mejor idea de los efectos de absorción y 
enrojecimiento, los que posteriormente serán aplicados para obtener la isócrona 
observada en la Figura 7. Esta isócrona será seleccionada por ajuste visual, podemos 
notar que el cambio de edad en la isócrona tiene un efecto importante en el turnoff, al no 
tener un turnoff apreciable la selección de la isócrona se dificulta, lo que nos podría llevar 
24 
 
a una selección no muy precisa. El cambio en la metalicidad no es muy apreciable, pero 
tiene un efecto significativo en el enrojecimiento. 
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Figura 7: El gráfico muestra el CMD de Minni48 y distintas isócrona de PARSEC en las 
bandas (J-Ks) vs Ks. (Izquierda, la isócrona seleccionada arbitrariamente por ajuste 
visual. Centro, isócronas de igual edad, pero distintas metalicidades 𝑍~0.05 y 𝑍~0.035. 
Derecha, isócronas de igual metalicidad, pero distintas edades de 9 − 12𝐺𝑦𝑟 ). 
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Tabla 2: Muestra las propiedades físicas para el nuevo Cumulo Globular (Ascensión recta 
(𝛼), Declinación (𝛿), Enrojecimiento 𝐸(𝐽 − 𝐾𝑠),Extinción (𝐴𝑘), Distancia D(Kpc), 
Metalicidad (Z), Edad, Radio, Luminosidad). 
 
GC 𝛼 𝛿 E(J-Ks) Ak D(kpc) Z Edad(Gyr) r(pc) L(LSun) 
Minni48 17h33m18.00s -28d00m02.0s 0.7551  0.3987 7 0.07 11 10 1.5x104 
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3.2 Determinación de la distancia 
Para la determinación de la distancia, necesitamos ocupar el método de ajuste isócrona 
(visual). Las isócronas de nuestro cúmulo fueron computadas por PARSEC descrita por 
Bressan et al. (2012). 
Estas nos ayudaran a obtener los parámetros del CG al ser ajustada visualmente en los 
gráficos de su DCM, se pueden apreciar trabajos de ajuste de isócrona en G. Gontcharov 
et al. (2018). 
 
Primero vamos a asumir que este cúmulo está a una distancia de 8𝑘𝑝𝑐, que es la 
distancia al centro galáctico desde el sistema solar, con la distancia obtenemos el valor 
del módulo de distancia: 
 
𝑚 − 𝑀 = 14.52 + 0.3987 
 
Dado lo anterior y con la extinción ya podemos tener la magnitud aparente que deberían 
tener las isócronas para hacer un mejor ajuste de los datos ya reducidos del cúmulo. 
Realizaremos pequeñas modificaciones en la distancia y en el enrojecimiento con el fin 
de calzar de mejor manera posible la isócrona (Figura7). 
 
Para calcular la distancia usamos el módulo de distancia de la siguiente forma: 
 
𝑑 = 100.2(𝑚−𝑀+5−𝐴𝑘) 
 
Con las estrellas del seleccionada de los datos obtenidos podemos sustraer de la 
isócrona la magnitudes aparentes, magnitudes absolutas y con el valor del 
enrojecimiento podemos obtener un valor promedio de la distancia. 
 
 𝑑~7𝑘𝑝𝑐 
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3.3 Ajuste de isócrona y determinación de la metalicidad y edad    
Para estimar la edad, se utiliza mismo método, las isócronas están determinadas para 
una cierta metalicidad y edad, por lo que el ajuste de la isócrona es de gran importancia, 
porque se asume que todas las estrellas de un cúmulo son de la misma edad, teniendo 
en cuenta esto y los valores computados por PARSEC, podemos asumir una edad del 
cúmulo de: 
 
 
𝐴𝑔𝑒~11𝑥109𝑦𝑟 
 
De la misma forma, para la metalicidad debemos obtener un buen ajuste de la isócrona, 
hay que tener mucho cuidado por el enrojecimiento interestelar causado por el gas y 
polvo.  
 
La variación de la metalicidad hace que las isócronas varían en el enrojecimiento interno 
de la estrella. Este cúmulo tiene una RGB muy poblada, es más rica en metales, por lo 
que afecta en el enrojecimiento interno de la estrella mucho más y hay que realizar 
pequeños ajustes que no son determinados por el enrojecimiento interestelar. 
 
𝑍~0.07 
 
3.4 Determinación del radio 
Podemos determinar distintos radios, como el core radius, que es la distancia desde el 
centro del cúmulo hasta cuando el brillo superficial del cúmulo se reduce a la mitad. 
 
𝑟𝑐 = √
9
4𝜋𝐺𝜌0𝛽
 
Donde 𝜌0 es la densidad central, 𝛽 y 𝐺 son constantes. Esta ecuación se asume en un 
modelo de King donde la estrella sigue el modelo esférico isotrópico 
(https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sept02/Bertin/Bertin22_2.html). 
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 El half-light radius, que es el radio que contiene la mitad de la luz emitida por el cumulo. 
 
El tidal radius , que es el radio que determina el borde externo en la cual un miembro del 
cúmulo sentirá más influencia del campo externo gravitacional que la propia gravedad 
del cúmulo. 
 
También podemos realizar la medición del radio por trigonometría, podemos estimar su 
radio con el cálculo de la distancia angular, usando los datos posicionales de las estrellas 
y la distancia, este cálculo del radio es una aproximación y podría cambiar su valor 
dependiendo de la técnica empleada.  
 
La distancia angular entre dos puntos es una medida de distancia aparente expresada 
en radianes, que viene dada por su posición en ascensión recta y declinación. Tenemos 
las coordenadas del centro, calculamos la distancia a la estrella mas distante y 
obtenemos las segundas coordenadas para calcular la distancia angular entre estos dos 
puntos. 
 
𝜃 = cos−1[sin 𝛿1 sin 𝛿2 + cos 𝛿1 cos 𝛿2 cos(𝛼1 − 𝛼2)] 
 
𝛼 ∈ [0,2𝜋], 𝛿 ∈ [−
𝜋
2
,
𝜋
2
] 
𝛿1 =  −28.000056                     𝛼1 = 263,32500 
𝛿2 = −28.004820                      𝛼2 = 263,37973 
 
𝜃~1.4𝑥10−3 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐, 𝑟 = 𝜃𝐷~10 𝑝𝑐  
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3.5 Determinación de la luminosidad 
La luminosidad de las estrellas seleccionadas puede ser calculada usando la magnitud 
aparente de cada estrella y la distancia al cúmulo. La suma de las luminosidades nos 
dará la luminosidad total de las estrellas observadas, que debe estar entre el rango de 
104 a 106 luminosidades solares si asumimos que es un cumulo, esto es porque la función 
luminosidad de los cúmulos globulares toma este rango de valores, estos valores son 
apreciados en M. Rejkuba (2012). 
 
𝐿 = 100
𝑀𝑠𝑢𝑛−𝑀
5 𝐿𝑠𝑢𝑛    (para cada estrella) 
 
𝐿𝑇~1.5𝑥10
4𝐿𝑠𝑢𝑛 
 
Donde 𝑀𝑠𝑢𝑛 = 3.29 (en la banda KS) 
 
Todas las propiedades físicas calculadas están recopiladas en la Tabla 2. 
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Discusión 
4.1 Problemas con la medición del enrojecimiento y la ley de extinción 
Como es sabido en el medio interestelar, la extinción no es solo debido a la absorción, 
las partículas de polvo absorben y escatarean la luz azul, ya que estás tienen un tamaño 
comparable con esa longitud de onda. Dado lo anterior, los objetos parecen estar más 
enrojecidos de lo que son realmente, lo que se conoce como el enrojecimiento 
interestelar. Para los datos obtenidos de las longitudes de ondas es de vital importancia 
tener en cuenta este proceso, ya que nos pueden llevar a cálculos erróneos de los 
valores. 
 
El enrojecimiento se puede calcular con la comparación entre el índice de color con su 
verdadero: 
 
𝐸(𝐽 − 𝐾𝑠) = (𝐽 − 𝐾𝑠) − (𝐽 − 𝐾𝑠)0 
 
𝐴𝑘 = 0.528𝐸(𝐽 − 𝐾𝑠) 
 
Esto explica que ciertos lugares como el centro galáctico tienen dificultad observacional 
debido al polvo y el gas excesivo, por lo que estos lugares solo han podido ser estudiados 
por los instrumentos de radio e infrarrojo. 
 
4.2 Problemas en determinar distancias con distintos métodos 
Existen diferentes métodos para calcular la distancia hacia un cúmulo, se pueden obtener 
distancias usando el paralaje estelar, distancia lumínica, RR Lyrae, calibración con la 
Gran Nube de Magallanes, ajuste de enanas blancas, modelo de rama horizontal teórica, 
etc. 
 
El paralaje estelar consiste solo en la geometría de la tierra orbitando el sol. Uno de los 
mayores problemas de determinar las distancias con paralaje es la posibilidad de tener 
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valores negativos, esto resultara en estimaciones de distancias que fueron manejadas 
incorrectamente. 
 
La distancia lumínica es un estimado indirecto ya que lo único observable del objeto es 
el brillo aparente, lo desconocido es la luminosidad. 
 
Es posible obtener la distancia con estrellas variables periódicas, las cuales poseen un 
brillo que varía regularmente con un periodo característico. Por ejemplo, para las RR 
Lyrae que se encuentran en cúmulos viejos, estas estrellas son más débiles que las 
cefeidas, por lo que son standard candles para distancias cercanas, estas estrellas no 
son perfectamente standard candles porque su magnitud absoluta es una función de la 
metalicidad, existen diferentes técnicas para determinar la magnitud de estas estrellas y 
así poder calibrar bien los instrumentos y usarlas para determinar distancias a cúmulos 
globulares. 
 
La Gran Nube de Magallanes posee RR Lyrae y pueden ser usadas para calibrar la 
magnitud absoluta, combinando la distancia actual hacia la Gran Nube de Magallanes y 
las distancias hacia las RR Lyrae es posible determinar su magnitud absoluta en función 
a su metalicidad. 
 
Para el ajuste de enanas blancas, es primordial obtener la fotometría de las enanas 
blancas del cumulo, usar su paralaje para determinar su magnitud absoluta y usar un 
método similar al de ajuste de isócronas de secuencia principal, la clave de este método 
es la masa de las enanas blancas. 
 
Para el modelo de rama horizontal teórico, es importante la abundancia de helio porque 
el calculo es muy sensible a esto y los modelos estelares, un cambio en la abundancia 
de la secuencia principal es un efecto directo a la predicción de la luminosidad en la rama 
horizontal, estos diferentes métodos son descritos por B. Chaboyer (1998). 
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4.3 Problemas en la determinación del tamaño y la contaminación de fondo 
La contaminación del fondo por objetos es un problema potencial a cualquier análisis. La 
contaminación por objetos tiende a llevar a una distribución de edades jóvenes, esto 
porque las estrellas que contaminan en general son estrellas más cercanas que tiene 
una luminosidad comparable y puede llevar a un cálculo erróneo del turnoff de la 
secuencia principal, más aún afecta a la función luminosidad de los cúmulos globulares 
ya que tiene directa relación con el turnoff de la secuencia principal describe A. E 
Piskunov (2004). Puede llevar a la determinación errónea del tamaño, dado que la 
contaminación puede hacernos creer que el objeto pertenece al GC, otro problema con 
la determinación del tamaño es la posibilidad de tener la mayor cantidad de decimales 
en las mediciones, ya que la forma de calcular el tamaño mediante distancias angulares 
es sumamente sensible a los decimales, el cumulo Minni48 se ve afectado por estas 
contaminaciones es una de las razones que el gráfico de movimientos propios se vea tan 
disperso y no podamos ajustar bien la isócrona por la falta del turnoff. 
 
 
4.4 Problemas con la determinación de la edad y luminosidad 
La función luminosidades de los cúmulos globulares (GCLF), es una función que nos 
indica el número de cúmulos globulares por intervalo de luminosidad, es importante para 
el estudio del DCM, el peak de la GCLF ocurre a una luminosidad constante, que es 
usado como indicador de distancia. Es importante completar el estudio de las mediciones 
y determinar las estrellas de campo que contaminan los datos. Si no se considera lo 
anterior, la cola débil de LF se puede ver afectada, lo que perjudicara el estudio del DCM 
del CG. 
 
Hay muchas incertidumbres de edades y distancias en los CG. Existe una degeneración 
entre edad, distancia y enrojecimiento debido al método de ajustar isócrona, se puede 
simular diferentes edades simplemente poniendo al CG cerca o más lejos, el no tener un 
turnoff definido introduce más incertidumbre al ajuste, por lo que se dificulta la precisión 
de valores de edades y distancias, este procedimiento introduce incertidumbres propias. 
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En los CG la RGB es bien definida, CG con alta metalicidad muestran un RGB más 
superficial (no profunda) y enrojecida que los de baja metalicidad. Las estrellas gigantes 
de alta metalicidad tienen una opacidad alta debido a los electrones de los metales, los 
cuales permiten mantener el equilibrio hidrostático a bajas temperaturas. 
 
Todos estos problemas que actúan sobre la distancia nos acarrean errores en el cálculo 
de la luminosidad, edad y magnitud absolutas. Para resolverlo es necesario 
complementar lo obtenido con otras herramientas de medición, buscar una mejor 
descontaminación de estrellas, identificar mas estrellas del cumulo propuesto, tratar de 
obtener la curva del turnoff, calcular distancias con métodos mas precisos, con estas 
herramientas nuevas pueden acelerar la confirmación de este cumulo ya que se 
obtendría un mejor ajuste de la isócrona y veríamos un gráfico de movimientos propios 
menos disperso. 
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Conclusiones 
Presentamos la fotometría multicolor para el CG, recientemente encontrado por el VVV, 
describiendo la observación, la obtención de los datos, la complementación de los datos 
y las limitaciones e incertidumbres de los parámetros físicos. El análisis del DCM revela 
que es un GC rico en metales, con una edad cercana a 11𝐺𝑦𝑟, con metalicidad 
aproximada de 𝑍~0.07. Este se encuentra en el bulbo galáctico de la MW 
aproximadamente a 7𝑘𝑝𝑐 de la tierra. Para realizar la confirmación de este CG con estas 
características necesitamos un método mas factible para realizar la reducción de los 
datos o su descontaminación, los movimientos propios dispersos nos indica que es 
necesario un mejor procedimiento en la descontaminación porque estas estrellas 
parecen estar dispersas y no pertenecer al cúmulo. A pesar de que se obtuvo resultados 
muy cercanos a los de un cumulo globular, se necesita indagar en otras técnicas de 
medición de distancia. Con los datos de Gaia y movimientos propios sería factible la 
búsqueda de RR lyrae y obtener una distancia mas precisa, porque con la falta de turnoff 
de la secuencia principal se hace muy difícil el ajuste visual de la isócrona. 
 
El VVV dispone de 3 bandas (J, H, KS) que se complementan con otros surveys como 
WISE, 2MASS y Gaia, cada uno entrega informaciones que son valiosas en el campo 
observado, lo que permite un mayor análisis para el DCM de los CG encontrados a futuro. 
 
La confirmación de este cumulo en el futuro ayudara a completar aún más la información 
obtenida acerca de la evolución dinámica de la galaxia, ayudara a mapear y entregar 
información acerca del proceso de formación, tiempo de escala de formación estelar en 
la nube progenitora y más.   
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